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Íîâûé ïîêàçàòåëü èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ ïåðèòðèõ (Ciliophora, Peritrichia) â óñëîâèÿõ î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé. Êîíñòàíòèíåíêî Ë. À., Äîâãàëü È. Â. —  Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ìåòîäà
îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ êðóãîðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòà
÷èñëà ïèùåâûõ âàêóîëåé. Ýòîò ïîêàçàòåëü îïðåäåëåí äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ âèäîâ ïåðèòðèõ: Vorticella striata, Epistylis plicatilis, E. bimarginata,
Opercularia articulata è V. convallaria. Óñòàíîâëåí òåìïåðàòóðíûé îïòèìóì, ïðè êîòîðîì äàííûå
âèäû ïèòàþòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíî (20–25°Ñ). Ìåòîä ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ
êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå â áèîòåñòèðîâàíèè.
Êëþ÷åâûå  ñ ëîâ à: ïèùåâûå âàêóîëè, ïèòàíèå, ïåðèòðèõè, î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ.
A New Index for Estimation of Nutrition Rate in Peritrichous Ciliates (Ciliophora, Peritrichia) under
Conditions of the Treatment Facilities. Konstantynenko L. A., Dovgal I. V. —  The article deals with
approbation of the method of peritrichous ciliates nutrition rate evaluation using the square number of
food vacuoles index. The indexes were judged for: Vorticella striata, Epistylis plicatilis, E. bimarginata,
Opercularia articulata and V. convallaria the commonest peritrichous species in treatment facilities. The
temperature optimum (20–25°Ñ) wherein the nutrition rates of these ciliate species were the highest
are established. The method is recommended for control of sewage disposal plants operating efficiency
as well as in bioassay.
Ke y  wo r d s: food vacuoles, nutrition, peritrichs, treatment facilities.
Ââåäåíèå
Êðóãîðåñíè÷íûå èíôóçîðèè —  ïåðèòðèõè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ âîäíûõ
ýêîñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè êðóãîðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè æèâîò-
íûìè, ðàñòèòåëüíûìè îðãàíèçìàìè è áàêòåðèÿìè ïðîèñõîäèò ìèíåðàëèçàöèÿ ïîñòîÿííî ïîñòóïà-
þùèõ â âîäîåìû îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áèîëîãè÷åñêîå ñàìîî÷èùåíèå âîäû
(Áàíèíà, 1983).
Âåñüìà âåëèêà ðîëü ïåðèòðèõ â î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Â àýðîòýíêàõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
êðóãîðåñíè÷íûå èíôóçîðèè ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ, îíè
îáðàçóþò ñêîïëåíèÿ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Ïåðèòðèõè ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè ñåäèìåíòàòîðàìè, îíè
ïèòàþòñÿ áàêòåðèÿìè, íî, íå îáëàäàÿ ñïîñîáíîñòüþ ê âûáîðó ïèùè, îñàæäàþò êàê ïèùåâûå, òàê è
íåïèùåâûå ÷àñòèöû, òàê ÷òî ïîñëåäíèå ÷àñòî îòìå÷àþòñÿ â èõ ïèùåâûõ âàêóîëÿõ (Áóðêîâñêèé,
1984). Òàêèì îáðàçîì, ïåðèòðèõè ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ ìóòíîñòè âîäû è ñíèæàþò ÷èñëåííîñòü
áàêòåðèé áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì äðóãèå ãðóïïû öèëèàò (Èñòîìèíà è äð., 1973).
Êðîìå òîãî, ïåðèòðèõè ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè êà÷åñòâà ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
(Áàíèíà, 1983; Æìóð, 1997). Óäîáñòâó èñïîëüçîâàíèÿ êðóãîðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé â òàêèõ öåëÿõ
ñïîñîáñòâóåò òî, ÷òî ýòî â îñíîâíîì ïðèêðåïëåííûå ôîðìû. Ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå ïåðèñòîìà ýòèõ öèëèàò. Ðàáîòà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ñ÷èòàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé,
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Ìåòîäèêà
åñëè ó îáèòàþùèõ â íèõ ïåðèòðèõ ïåðèñòîì âòÿíóò èëè ïîëóçàêðûò. Ñîãëàñíî íàøèì íàáëþäåíèÿì,
óêàçàííûå âûøå èçìåíåíèÿ, êîãäà ïåðèòðèõè ôàêòè÷åñêè ïðåêðàùàþò ïèòàòüñÿ, èìåþò ìåñòî òîëüêî
ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ â àýðîòåíêàõ, ò. å. ïðè îñòàíîâêå ïðîöåññà î÷èñòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé
ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå âûáðàòü îïòèìàëüíûå
ðåæèìû èõ ðàáîòû â îáû÷íûõ, íåàâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèì áîëåå
òî÷íûé ìåòîä îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ ïåðèòðèõ, ÷åì âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ñîñòîÿíèÿ
ïåðèñòîìà.
Èíòåíñèâíîñòü ïèòàíèÿ ïðîñòåéøèõ, â òîì ÷èñëå èíôóçîðèé, íàèáîëåå òî÷íî îïðåäåëÿþò ïî
êîëè÷åñòâó ïèùåâûõ èëè íåïèùåâûõ îáúåêòîâ, ïîãëîùåííûõ êëåòêàìè çà åäèíèöó âðåìåíè. Ñðåäè
òàêèõ ìåòîäîâ åñòü ïðÿìûå, íàïðèìåð, ó÷åò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè áàêòåðèé â êóëüòóðå ñ
èíôóçîðèÿìè-ñåäèìåíòàòîðàìè çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (Áóðêîâñêèé, 1984). Ïðè ýòîì
ïðèìåíÿþò ôëóîðåñöåíòíóþ ìèêðîñêîïèþ èëè ðàäèîèçîòîïíûå ìåòêè (3H, 14C, 16N) (Sher, Sher,
1992). Òàêæå ó÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî êîíòðàñòíûõ íåïèùåâûõ ÷àñòèö (êîðóíä èëè ðàçëè÷íûå
êðàñèòåëè), êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ â ïèùåâûõ âàêóîëÿõ çà åäèíèöó âðåìåíè (Ðàèëêèí, 1981, 1982).
Îäíàêî ýòî ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû, êîòîðûå òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýêîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ â ïðèðîäíûõ, à íå
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ôàãîöèòàðíûå èíäåêñû, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ïèòàíèÿ îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì ïî îáúåìó êëåòêè (Ïàâëîâñêàÿ,
1971; Õëåáîâè÷, 1979, 1986; Ðàèëêèí, 1982; Áóðêîâñêèé, 1984). Îäíàêî òàêîé ïîäõîä îñíîâàí íà
ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íà ïðèðîäíûå îáúåêòû è äàåò ñëèøêîì
ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû.
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðàñ÷åòíîìó ìåòîäó èíòåíñèâíîñòü ôàãîöèòîçà âûðàæàëè ñðåäíèì
÷èñëîì ïèùåâûõ âàêóîëåé, îáðàçîâàííûõ îäíîêëåòî÷íûìè îðãàíèçìàìè çà îïðåäåëåííûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè (Hoffman et al., 1974). Îäíàêî À. È. Ðàèëêèí (1982) ïîêàçàë, ÷òî òî÷íîé
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé èíòåíñèâíîñòè ôàãîöèòîçà èíôóçîðèé ÿâëÿåòñÿ êâàäðàò ÷èñëà
ïèùåâûõ âàêóîëåé, à íå èõ ÷èñëî.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàì íåèçâåñòíû ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ, ãäå ýòîò ïîêàçàòåëü
èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ ïðîñòåéøèõ. Íåèçâåñòíî, íàñêîëüêî îí ïðèìåíèì
â ðåàëüíûõ, à íå ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíèòü
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ À. È. Ðàèëêèíà â îòíîøåíèè êðóãîðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé è
ìîäèôèöèðîâàòü äàííûé ìåòîä ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé áèîëîãèè ïåðèòðèõ è óñëîâèé àýðîòåíêîâ
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.
Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Â öåëÿõ óñòðàíåíèÿ íåêîòîðûõ ìåòîäè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íàìè
áûë ñäåëàí ðÿä äîïóùåíèé. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî íà èíòåíñèâíîñòü ôàãîöèòîçà èíôóçîðèé
îêàçûâàåò âëèÿíèå êîíöåíòðàöèÿ ïèùåâûõ ÷àñòèö (Ðàèëêèí, 1981). Îäíàêî ñ ó÷åòîì óñëîâèé
àýðîòåíêà, êîãäà îñíîâó áèîìàññû àêòèâíîãî èëà ñîñòàâëÿþò áàêòåðèè, ïðèíèìàëîñü, ÷òî
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè èçáûòêå ïèùè äëÿ èíôóçîðèé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî æå îáñòîÿòåëüñòâà, à
òàêæå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ íå áûë ïðÿìîé ó÷åò êîëè÷åñòâà
ôàãîöèòèðîâàííûõ ÷àñòèö èëè èõ êîëè÷åñòâà â îòäåëüíûõ âàêóîëÿõ, èíôóçîðèé íå ïîìåùàëè â
ñòåðèëüíóþ ñðåäó è ïðåäâàðèòåëüíî íå âûäåðæèâàëè áåç äîñòóïà ïèùè (êàê ýòî äåëàëè ïðåäûäóùèå
èññëåäîâàòåëè).
Ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ àýðîòåíêà èíôóçîðèè-ñåäèìåíòàòîðû ïîãëîùàþò ïèùåâûå ÷àñòèöû,
äèàïàçîí ðàçìåðîâ êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëåí, íàìè íå ïðèíèìàëñÿ âî âíèìàíèå äèàìåòð
ïèùåâûõ âàêóîëåé, êîòîðûé çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ïèùåâûõ ÷àñòèö (Ðàèëêèí, 1981).
Ìàòåðèàë (àêòèâíûé èë) îòáèðàëè â ñîîðóæåíèÿõ ïî î÷èñòêå áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ
ñòî÷íûõ âîä ã. Æèòîìèðà (I ñåêöèÿ I êîìïëåêñà íà êîíå÷íîé ñòàäèè áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè).
Ñâåæåîòîáðàííûé àêòèâíûé èë, â êîòîðîì ñîäåðæàëèñü èíôóçîðèè, âûäåðæèâàëè ïðè
òåìïåðàòóðå 10, 15, 20, 25 è 30°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ â ñòåêëÿííîé ïîñóäå, ïîñëå ÷åãî ðàçëèâàëè åãî â
÷àøêè Ïåòðè (äèàìåòð 3,5 ñì) ïî 2,5 ìë. Ïîî÷åðåäíî â ÷àøêè ñ èëîì äîáàâëÿëè ïî 0,01 ìë æèäêîé
÷åðíîé òóøè «Ãàììà» (Ìîñêâà, Ðîññèÿ) è ÷åðåç 10 ìèí ýêñïîçèöèè ïîäñ÷èòûâàëè êîëè÷åñòâî
ïèùåâûõ âàêóîëåé, ñîäåðæàùèõ ÷àñòè÷êè òóøè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè áûëà òàêîé æå, êàê
â ýêñïåðèìåíòàõ À. È. Ðàèëêèíà (1981, 1982).
Håîáõîäèìî áûëî òàêæå ïðîâåðèòü, îòðàæàåòñÿ ëè íà òåìïå ïèòàíèÿ ïåðèòðèõ èõ ñîäåðæàíèå
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà ïðîòÿæåíèè îïðåäåëåííîãî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû
êîíòðîëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïðîáàìè èëà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îòáîðà ìàòåðèàëà èç àýðîòåíêà
ïðè òåìïåðàòóðå 25°Ñ.
Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëè ïÿòü íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â àêòèâíîì
èëå àýðîòåíêîâ âèäîâ ïåðèòðèõ: Vorticella striata Dujardin, 1841; Epistylis plicatilis Ehrenberg, 1831;
E. bimarginata Nenninger, 1948; Opercularia articulata Goldfuss, 1820. V. convallaria (Linnaeus, 1758).
Âñåãî áûëî èññëåäîâàíî 236 îñîáåé êðóãîðåñíè÷íûõ èíôóçîðèé. Äëÿ V. ñonvallaria îïðåäåëÿëè òîëüêî
âûáîðî÷íûå ïàðàìåòðû, òàê êàê ìàëûé îáúåì âûáîðêè äëÿ ýòîãî âèäà (12 îñ.) íå ïîçâîëÿë
536 Ë. À. Êîíñòàíòèíåíêî, È. Â. Äîâãàëü
ñôîðìèðîâàòü äèñïåðñèîííûé êîìïëåêñ. Äëÿ êîëîíèàëüíûõ âèäîâ ïåðèòðèõ â ñîñòàâ âûáîðîê ìîãëè
áûòü âêëþ÷åíû íåñêîëüêî çîîèäîâ îäíîé êîëîíèè.
Ðàçìåðû êëåòîê èíôóçîðèé îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ îêóëÿð-ìèêðîìåòðà ïðè óâåëè÷åíèÿõ
150–600 ðàç íà ìèêðîñêîïå ÌÁÐ–3. Îáúåì êëåòîê èíôóçîðèé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èõ èíäèâèäóàëüíîé
ìàññû îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ àëãîðèòìû Þ. Â. Áðÿíöåâîé è À. Â. Êóðèëîâà (2003).
Â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ, òàêæå âû÷èñëÿëè ðàöèîí èíôóçîðèé ïî óðàâíåíèþ
(Ïàâëîâñêàÿ, 1971; Õëåáîâè÷, 1979, 1986 Áóðêîâñêèé, 1984):
I = 0,648·W0,8,
ãäå I —  ìàêñèìàëüíûé ñóòî÷íûé ðàöèîí îñîáè, ìã; W — èíäèâèäóàëüíàÿ ìàññà îñîáè, ìã.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âîäû íà èíòåñèâíîñòü ïèòàíèÿ, èñïîëüçîâàëè
òåìïåðàòóðíóþ ïîïðàâêó, âû÷èñëåííóþ äëÿ èíôóçîðèé íà îñíîâàíèè êðèâîé Êðîãà (Õàéäàð Ìóíà,
1992; Êóðèëîâ, 2001, 2005):
Qt = 34,28 T-1,16,
ãäå Qt —  ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, Ò —  òåìïåðàòóðà âîäû â ìîìåíò îòáîðà ïðîá.
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äîñòîâåðíîé ðàçíèöû ìåæäó ñðåäíèìè Ê×Â (ïî t-êðèòåðèþ) èññëåäóåìûõ
âèäîâ ïåðèòðèõ ïðè îáðàáîòêå ïðîá íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îòáîðà èç àýðîòåí-
êîâ è ïîñëå äâóõ÷àñîâîãî ñîäåðæàíèÿ â ëàáîðàòîðèè (òåìïåðàòóðà àêòèâíîãî èëà
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 25°Ñ) íå áûëî îáíàðóæåíî. Ýòî ïîçâîëèëî
îáðàáàòûâàòü ìàòåðèàë íå ñðàçó ïîñëå îòáîðà, à ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ.
Ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ è äàííûå ïî èíäèâèäóàëüíîé ìàññå
êëåòîê èíôóçîðèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Íàèìåíüøàÿ ñðåäíÿÿ ìàññà êëåòêè,
ïî íàøèì äàííûì, ó V. striata (0,1 ·10–4 ìã), íàèáîëüøàÿ —  ó O. articulata
(1,29 ·10–4 ìã). Îäíàêî, åñëè ó V. striata çà 10 ìèí ôîðìèðîâàëîñü ìèíèìàëüíîå
÷èñëî ïèùåâûõ âàêóîëåé, òî ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå Ê×Â áûëî
îòìå÷åíî ó E. plicatilis, à íå ó O. articulata —  âèäà ñ íàèáîëåå êðóïíûìè çîîèäàìè.
Ïðè ýòîì ñðåäíåñóòî÷íûé ðàöèîí îêàçàëñÿ ìàêñèìàëüíûì ó ñàìîãî êðóïíîãî
âèäà (0,79·10–4 ìã äëÿ O. articulata), íî ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýòîò ðàñ÷åòíûé
ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îáúåìà. Ñîîòâåòñòâåííî ôàãîöèòàðíûé èíäåêñ íå
îòðàæàåò îñîáåííîñòåé ïèòàíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ èíôóçîðèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå ñðàâíèâàåìîãî ñ Ê×Â ïîêàçàòåëÿ, ìû â îñíîâíîì
àíàëèçèðîâàëè îáúåì êëåòîê, à íå ðàöèîí.
Âåðîÿòíî, ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàçìåðàìè êëåòî÷íîãî òåëà è ÷è-
ñëîì ïèùåâûõ âàêóîëåé. Ó äâóõ èç èçó÷åííûõ âèäîâ ïåðèòðèõ íàáëþäàåòñÿ
äîñòîâåðíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó îáúåìîì êëåòêè è Ê×Â, îäíàêî
çíà÷åíèÿ R íåçíà÷èòåëüíû. Ó O. articulata êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó
óêàçàííûìè ïîêàçàòåëÿìè ñîñòàâëÿë 0,34, à ó V. striata —  0,38. Êîãäà äàííûå ïî
âñåì ïÿòè âèäàì ïåðèòðèõ áûëè îáðàáîòàíû êàê åäèíûé ìàññèâ, êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ñîñòàâèë 0,30, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ðàçìåðàõ
êëåòîê ðàçíûõ âèäîâ.
Èíòåðåñíî, ÷òî ó êîëîíèàëüíûõ ôîðì (E. plicatilis, E. bimarginata, O. articula-
ta) ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïèùåâûõ âàêóîëåé, ò. å. èíòåíñèâíîñòü ïèòàíèÿ
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Òàáëèö à 1. Èíäèâèäóàëüíûå ìàññû êëåòîê è ïîêàçàòåëè èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ ïåðèòðèõ èç î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé
Ta b l e 1. The individual cell masses and characteristics of the feeding activity in peritrichous ciliates from
sewage disposal plants
Epistylis plicatilis 41 0,61 ± 0,08 134,05 ± 21,40 0,42 ± 0,04
E. bimarginata 63 0,44 ± 0,02 51,52 ± 8,15 0,33 ± 0,01
Opercularia articulata 78 1,29 ± 0,04 98,3 ± 11,58 0,79 ± 0,02
Vorticella convallaria 12 0,20 ± 0,03 36,08 ± 8,74 0,18 ± 0,02
V. striata 42 0,10 ± 0,01 3,62 ± 0,37 0,10 ± 0,01






îòäåëüíûõ çîîèäîâ îêàçàëàñü âûøå, ÷åì ó îäèíî÷íûõ (V. striata, V. convallaria)
ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå. Ïî-âèäèìîìó, ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ñîâìåñòíàÿ
ðàáîòà ïåðèñòîìîâ âñåõ çîîèäîâ êîëîíèè, óâåëè÷èâàþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ñåäèìåíòàöèè.
Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ïîêàçàòåëÿ Ê×Â â îòíîøåíèè ïåðèòðèõ
íåîáõîäèìî áûëî óñòàíîâèòü, êàê ìåíÿåòñÿ ýòîò ïîêàçàòåëü ïðè èçìåíåíèè
ôàêòîðîâ ñðåäû. Èçâåñòíî (Áóðêîâñêèé, 1984), ÷òî äëÿ èíôóçîðèé îäíèì èç
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ ïèùè, ÿâëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðà âîäû. Óñòàíîâëåíû òåìïåðàòóðíûå îïòèìóìû äëÿ ðÿäà âèäîâ, ïðè
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ïèòàíèÿ. Òàê äëÿ Paramecium cauda-
tum Ehrenberg, 1833 îïòèìàëüíîé áûëà òåìïåðàòóðà 25–30°C (Áóðêîâñêèé, 1984),
òîãäà êàê äëÿ ïåðèòðèõ V. convallaria è Carchesium polypinum (Linnaeus 1758) îíà
ñîñòàâèëà 30°Ñ (Øóáåðíåöêèé, Êðèâåíöîâà, 1976).
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà èíòåíñèâíîñòü ïèòàíèÿ ïåðèòðèõ ìû îïðåäåëÿëè 
ñ ïîìîùüþ îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà. Äëÿ âñåõ âèäîâ îòìå÷åíà
äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé è Ê×Â (ðèñ.  1–4). Äëÿ E. bimarginata
êðèòåðèé Ôèøåðà (F) ñîñòàâèë 12,3 ïðè p = 0,000001, äëÿ E. plicatilis F = 19,2
ïðè p = 0,000001, äëÿ O. articulata F = 9,36 ïðè p = 0,000001 è äëÿ V. striata
F = 2,7 ïðè p = 0,04.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ âèäîâ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå
òåìïà ïèòàíèÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû (ðèñ.  1–4), õîòÿ ïðè 30°Ñ çíà÷åíèÿ
Ê×Â íåñêîëüêî ñíèæàëèñü. Íà îñíîâàíèè íàøèõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé äëÿ íàèáîëåå ìàññîâûõ âèäîâ, îáèòàþùèõ â
àýðîòåíêàõ, ÿâëÿåòñÿ 20–25°Ñ.
Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü îáúåìà êëåòî÷íîãî òåëà îò òåìïåðàòóðû íå áûëî
ïîäòâåðæäåíà ñòàòèñòè÷åñêè (ðèñ. 1–4). Äëÿ E. bimarginata F = 0,96 ïðè p = 0,43,
äëÿ E. plicatilis F = 1,83 ïðè p = 0,15, äëÿ O. articulata F = 0,74 ïðè p = 0,57 è
äëÿ V. striata F = 0,29 ïðè p = 0,88.
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðàçìåð ñóòî÷íîãî ðàöèîíà, ïîëó÷åííîãî ðàñ÷åòíûì
ìåòîäîì äëÿ E. bimarginata, òàêæå íå áûëî ïîäòâåðæäåíî ñ ïîìîùüþ äèñïåðñè-
îííîãî àíàëèçà (ðèñ. 5, À). Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà ñîñòàâèëî 0,93 ïðè
p = 0,45. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà áûëà î÷åíü áëèçêà ê çàâèñèìîñòè îáúåìà
êëåòêè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ýòîãî âèäà (ðèñ. 1, Á).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ÷èñëà ïèùåâûõ âàêóîëåé (À) è îáúåìà êëåòêè (Á) ó Epistylis bimarginata
îò òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà.
Fig. 1. The square number of food vacuoles (À) and cell volume (Á) dependence on temperature in Epistylis
bimarginata, one-way ANOVA results.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ÷èñëà ïèùåâûõ âàêóîëåé (À) è îáúåìà êëåòêè (Á) ó Epistylis plicatilis îò
òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà.
Fig. 2. The square number of food vacuoles (À) and cell volume (Á) dependence on temperature in Epistylis
plicatilis, one-way ANOVA results.
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ÷èñëà ïèùåâûõ âàêóîëåé (À) è îáúåìà êëåòêè (Á) ó Opercularia articulata
îò òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà.
Fig. 3. The square number of food vacuoles (À) and cell volume (Á) dependence on temperature in
Opercularia articulata, one-way ANOVA results.
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ÷èñëà ïèùåâûõ âàêóîëåé (À) è îáúåìà êëåòêè (Á) ó Vorticella striata îò
òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà.
Fig. 4. The square number of food vacuoles (À) and cell volume (Á) dependence on temperature in Vorticella
striata, one-way ANOVA results.
Îäíàêî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðàöèîí áûëî ïîäòâåðæäåíî ñòàòèñòè÷åñêè
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà (F = 4,77, p = 0,0000001). Ïðè ýòîì (ðèñ. 5, Á) íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàöèîíîì è òåìïåðàòóðîé, òîãäà êàê ìåæäó Ê×Â è
òåìïåðàòóðîé çàâèñèìîñòü ïîëîæèòåëüíàÿ (ðèñ. 1, À). Ýòî, íà íàø âçãëÿä, îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî âåëè÷èíà Qt, ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé ôîðìóëå, óìåíüøàåòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî òåìïåðàòóðå. Ò. å., íà ñàìîì äåëå, íà ðèñóíêå 5, Á ïîêàçàíà êîððåëÿ-
öèÿ íå ìåæäó ñóòî÷íûì ðàöèîíîì è òåìïåðàòóðîé, à ìåæäó ïîïðàâî÷íûì
êîýôôèöèåíòîì è òåìïåðàòóðîé.
Åñòåñòâåííî, ÷òî èíôóçîðèè íå ìîãóò äîñòàòî÷íî îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü
èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ òåëà íà ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû. Ýòî çàòðóäíÿåò
èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà, îñîáåííî ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ
îòäåëüíûõ âèäîâ èíôóçîðèé, à íå èõ òàêñîöåíà â öåëîì. ×òî êàñàåòñÿ èíûõ,
ïîìèìî òåìïåðàòóðû, ôàêòîðîâ ñðåäû, äëÿ êîòîðûõ íå ðàçðàáîòàíû ïîïðàâî÷-
íûå êîýôôèöèåíòû, òî èõ âëèÿíèå òàêèì ñïîñîáîì âîîáùå íå ìîæåò áûòü íà-
äåæíî çàðåãèñòðèðîâàíî.
Â òî æå âðåìÿ ðàçíûå âèäû ïåðèòðèõ ôîðìèðóþò ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðà-
òóðå ðàçíîå ÷èñëî ïèùåâûõ âàêóîëåé. Âû÷èñëåíèå êâàäðàòà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âèäîâûå õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èíôóçîðèé ïîä âëèÿíèåì íå òîëüêî
òåìïåðàòóðû, íî è äðóãèõ ôàêòîðîâ, ïðè óñëîâèè îïðåäåëåíèÿ èõ çíà÷åíèé â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
Ýòî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ïîêàçàòåëü Ê×Â ïåðèòðèõ â êà÷åñòâå ðåãèñòðè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, îïðåäåëåíèÿ äëÿ
íèõ îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, à òàêæå â áèîòåñòèðîâàíèè. Ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ êîëîíèàëüíûå âèäû
ïåðèòðèõ, òàê êàê ýòî îáëåã÷àåò ïîëó÷åíèå âûáîðîê íåîáõîäèìîãî îáúåìà.
Áàíèíà Í. Í. Peritricha Sessilida â áèîöåíîçå àêòèâíîãî èëà // Ïðîòîçîîëîãèÿ : Ïðîñòåéøèå àêòèâíîãî
èëà. — Ë. : Íàóêà, 1983. — Âûï. 8. — Ñ. 87–116.
Áðÿíöåâà Þ. Â., Êóðèëîâ À. Â. Ðàñ÷åò îáúåìîâ êëåòîê ìèêðîâîäîðîñëåé è ïëàíêòîííûõ èíôóçîðèé
×åðíîãî ìîðÿ. — Ïðåïð. — Ñåâàñòîïîëü : ÈíÁÞÌ, 2003. — 20 ñ.
Áóðêîâñêèé È. Â. Ýêîëîãèÿ ñâîáîäíîæèâóùèõ èíôóçîðèé. — Ì. : Èçä-âî Ìîñê. óí-òà, 1984. — 208 ñ.
Æìóð Í. Ñ. Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì è êîíòðîëü ðåçóëüòàòà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä íà ñîîðóæåíèÿõ ñ
àýðîòåíêàìè. — Ì. : Ëó÷, 1997. — 172 ñ.
540 Ë. À. Êîíñòàíòèíåíêî, È. Â. Äîâãàëü
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñóòî÷íîãî ðàöèîíà Epistylis bimarginata îò òåìïåðàòóðû (À — áåç ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà, Á — ñ ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì). Ðåçóëüòàòû îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà.
Fig. 5. The daily ration dependence on temperature in Epistylis bimarginata (À — without correction factor,
Á — with correction factor), one-way ANOVA results.
À Á
Èñòîìèíà Ë. Ï., Êèðè÷åíêî À. Ã., Ðàêèòèí Å. Ã. Î âèäîâîì ñîñòàâå ïðîñòåéøèõ è âîäîðîñëåé
àêòèâíîãî èëà ñòî÷íîé âîäû, î÷èùåííîé â àýðîòåíêàõ // Ãèäðîáèîë. æóðí. — 1973. — ¹ 5. —
Ñ. 43–48.
Êóðèëîâ À. Â. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñôóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîîáùåñòâà
ïëàíêòîíûõ èíôóçîðèé Îäåñêîãî çàëèâà // Ýêîëîãèÿ ìîðÿ. — 2001. —  58. — Ñ. 18–21.
Êóðèëîâ À. Â. Èíôóçîðèè ïëàíêòîíà ïðèáðåæíîé çîíû è ëèìàíîâ ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî
ìîðÿ : Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. áèîë. íàóê. — Ñåâàñòîïîëü, 2005. — 23 ñ.
Ïàâëîâñêàÿ Ò. Â. Ïèòàíèå è ðàçìíîæåíèå ìàññîâûõ âèäîâ èíôóçîðèé : Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. áèîë.
íàóê. — Ñåâàñòîïîëü, 1971. — 20 ñ.
Ðàèëêèí À. È. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ôàãîöèòîçà Paramecium caudatum Ehrbg. è Spirostomum
ambiguum Ehrbg. // Acta Protozool. — 1981. —  20, ¹ 3. — Ñ. 255–280.
Ðàèëêèí À. È. Êâàäðàò ÷èñëà ïèùåâûõ âàêóîëåé êàê íîâûé ïîêàçàòåëü èíòåíñèâíîñòè ôàãîöèòîçà
èíôóçîðèé-ñåäèìåíòàòîðîâ // Öèòîëîãèÿ. — 1982. —  24, ¹ 10. — Ñ. 1241–1244.
Õàéäàð Ìóíà. Òàêñîíîìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå è çàêîíîìåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñâîáîäíî-
æèâóùèõ èíôóçîðèé â èñêóññòâåííûõ âîäîåìàõ (íà ïðèìåðå Êîìñîìîëüñêîãî îçåðà) : Àâòîðåô.
äèñ. ... êàíä. áèîë. íàóê.. — Êèøèíåâ, 1992. — 24 ñ.
Õëåáîâè÷ Ò. Â. Êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïèòàíèÿ èíôóçîðèé // Îáùèå îñíîâû èçó÷åíèÿ âîäíûõ
ýêîñèñòåì. — Ë. : Íàóêà, 1979. — Ñ. 100–106.
Õëåáîâè÷ Ò. Â. Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ñêîðîñòåé ïèòàíèÿ è äûõàíèÿ ïëàíêòîííûõ èíôóçîðèé // Òð.
Ïÿòîãî ñúåçäà ÂÃÁÎ. — Êóéáûøåâ, 1986. — Ò. 1. — Ñ. 175–176.
Øóáåðíåöêèé È. Â., Êðèâåíöîâà Ò. Ä. Êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ïî ïèòàíèþ ïîòðåáëÿþùèõ áàêòåðèé
èíôóçîðèé Vorticella convallaria è Carchesium polypinum // Ãèäðîáèîë. èññëåä. âîäîåìîâ
Óêðàèíû. — Êèåâ, 1976. — Ñ. 95–96.
Hoffman E. K., Rasmussen L., Zeuthen E. Cytochalasin B: aspects of phagocytosis in nutrient uptake in
Tetrahymena // J. Cell. Sci. — 1974. —  15. — P. 403–406.
Sher E. B., Sher B. F. Determination of phagotrophic protist feeding rates in situ. Protocols in Protozo-
ology. — Lawrence : Allen Press, 1992. — B–13.1. — B–13.8.
541Íîâûé ïîêàçàòåëü èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ ïåðèòðèõ…
